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内 容 简 介

控制系统理论内容丰富，本书以加强基础、突出重点、注重应用为原则，主要介绍线性系统的基本理

论及其应用、控制系统的不确定性与鲁棒性分析、多变量协调控制、最优控制与随机最优估计等内容。

在介绍有关基本概念时，力求在保持理论严密性的的前提下，尽可能从工程实例来引入重要的概念和方

法，使读者能较快地掌握控制系统理论的基本内容，为今后深入学习本学科的其他分支学科打好基础。

本书作为控制理论与控制工程专业本科生或研究生的教材或教学参考书，亦可作为相关领域科技

人员使用。
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序

控制系统理论的产生源于自动化工程实践的需要，而控制系统理论的发展又用于自

动化系统的分析、设计和技术实现。

当前，控制系统理论及应用的发展动向如下：

１．智能控制系统理论及应用
智能自动化工程实践的需要及人工智能、神经网络、模式识别等方法与技术的进展，

促进了智能控制系统理论及应用的发展。

２．大系统、巨系统控制理论及应用
管控一体化的综合自动化工程实践的需要及计算机网络和通信技术的进展，促进了

大系统、巨系统控制理论及应用发展。

３．基于广义模型的控制系统理论及应用
基于传统数学模型的控制系统理论的局限性及实际自动化工程系统的复杂性，需要

发展基于广义模型（如：知识模型、网络模型等）的控制系统理论及应用。

４．非工程领域控制系统理论及应用
由于社会经济、生物生态、气象环境等非工程领域的管理、控制、分析、预测的需要，促

进了非工程控制系统理论及应用的发展。

北京邮电大学王枞教授根据教学任务的需要，在科研工作实践基础上，编著了《控制

系统理论及应用》，这是一本注重控制原理的物理意义与工程应用，面向教学实践，理论联

系实际的好书。相信其出版将为控制系统理论及应用的发展作出积极的贡献。

涂序彦

２００４年５月６日
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前 言

控制系统理论的产生源于自动化工程实践的需要，并在机械、交通、武器、飞行器等各

种系统中发挥不可替代的作用。２０世纪中叶以来，随着信息技术的迅速发展和广泛应

用，随着物质经济向信息经济的迅速转型，随着信息化的进程不断深化，信息网络正在成

为现代社会最为重要的基础结构，成为信息时代人类社会赖以生存和发展的命脉源泉。

这就要求自动控制专业和信息类专业人才必须掌握控制系统理论与技术。

本教材是自动控制等专业本科生和研究生学习《现代控制理论》课程时的教科书，参

考教学时数为４０～６０学时。本着加强基础、突出重点、注重应用的原则，本书以线性系统

理论和最优控制与估计为主要内容。线性系统部分介绍了状态空间表达式的建立与求

解、标准型、可控性与可观测性分析、稳定性与鲁棒性分析、结构分解、状态反馈与状态观

测器设计、解耦控制、协调控制；最优控制与最优估计部分介绍了经典变分法求解最优控

制问题、最小值原理及应用、随机系统及基本估计方法的基本方程等。

大规模信息网络是一类典型的“开放的复杂的大系统”。而且，随着技术的进步和社

会的发展，信息网络的规模将进一步扩大，网络的技术将更加复杂，网络的服务也必将越

来越多样。为了保证大规模信息网络高效可靠地运行，网络的管理与控制就成为头等重

要的任务。大规模信息网络的管理与控制，需要大系统控制理论和智能控制理论的支持，

控制系统理论是今后深入学习这些理论的基础。此外，信息系统的其他方面自动控制、智

能控制与管理的需求也越来越迫切。因此，社会的发展对控制系统理论与技术人才提出

了越来越迫切的需求，为自动控制的人才提供了广阔的驰骋天地。

鉴于控制系统理论数学推证多，概念抽象，有些内容学生不易理解，本教材在介绍有

关基本概念时，力求在保证理论严密性的前提下，尽可能从概念上加以阐述，注意与经典

控制理论的衔接与对照，并配有合适的例题与习题。使学生能较快地掌握控制系统理论

中的最基本内容。另外，本书对某些较难的非基本内容以模块形式出现作为选学内容，有

利于教师根据实际情况，在不打乱全书系统性的情况下，灵活处理。

在本教材中，参考和吸收了一些兄弟院校教材的部分内容，在此对这些教材的单位、

作者谨致真诚的感谢。另外，要特别感谢涂序彦教授，承蒙涂序彦教授厚爱，在百忙之中

抽出宝贵的时间对本教材提出了许多建设性的修改和指导意见。

在本教材的编写过程中，胡航先、罗鑫、陈翔、杨君、刘建毅、张鹏飞提出许多宝贵意
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见，并参与校核。在此表示诚挚的感谢。

本书的写作获得国家８３６计划重大项目（２００１ＡＡ１１４２１０１４和２００２ＡＡ１１７０１００７）的

资助。

由于编者的水平有限，加上编写时间仓促，因此书中可能存在不妥甚至错误之处，恳

请广大读者和专家予以批评和指正，以便进一步修订和完善。

编 者

２００４年５月于北京

·２·
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绪 论

控制系统用来控制某些物理量按照预定或期望的规律变化。随着科学技术的发展，

控制系统理论与技术显得越来越重要。它不但在现代工程技术领域中获得广泛的应用，

而且在经济学、生物学和医学领域中也受到了很大的重视。

控制系统理论作为一门新兴的科学普遍应用于国民经济的多个方面，包括各种自动

控制系统、各类机器人、各种形式的自动机构，以及进行信息采集、信息处理、加工控制、管

理、决策的各种自动化装置和系统。它不仅把人类从繁重的体力与部分脑力劳动中解放

出来，而且可以完成只靠人类的自身所无法完成的许多精密、复杂的工作。在许多危险以

及特殊的环境中，更是少不了自动化装置。

控制系统理论主要研究系统中信息互相作用的规律以及如何利用这些规律对系统进

行设计、控制、决策和管理，研究如何改进动态系统的性能以达到所需目标，这个广义定义

涉及人类活动的许多方面。控制系统理论试图以定量方式描绘这些问题，并力图寻求一

些精确的数学描述方法。

控制系统理论的研究目标是了解基本控制原理，建立数学模型用于分析控制系统的

性能，设计自动控制系统。控制系统理论不仅用于处理简单的动态系统，还用于处理具有

不确定性的复杂动态系统。

１．控制系统理论的产生与发展

理论归根结底是从实践发展而来的，它来之于实践，但又反过来指导实践。控制系统

理论的发展又一次说明了这一真理。控制系统理论的发展形成了经典控制理论和现代控

制理论两大分支。

人类发明具有“自动”功能的装置的历史，可以追溯到公元前１４～前１１世纪在中国、
埃及和巴比伦出现的自动计时漏壶。公元前４世纪，希腊柏拉图首先使用了“控制论”一
词，公元２３５中国（三国时期）的马均及公元４７７年祖冲之等制造的具有开环控制特点的
指南车，并发明了齿轮及差动齿轮机。具有反馈控制原理的控制装置最有代表性的例子

当属古代的计时器“水钟”（在中国叫做“刻漏”，也叫“漏壶”）。北宋时期，苏颂等于１０８６
～１０９０年在开封建成“水运仪象台”。仪象台上的浑仪附有窥管，能够相当准确地跟踪天
体的运行，“使它自动地保持在窥管的视场中”。这种仪象台的动力装置中就利用了“从定

水位漏壶中流出的水，并由擒纵器（天关、天锁）加以控制”。但比较自觉运用反馈原理设

计并成功应用的是英国的瓦特于１７８８年发明的蒸汽机用的离心式飞锤调速器。后来，英
国学者麦克斯韦于１８６８年发表了《论调速器》一文，对它的稳定性进行了分析，指出控制
系统的品质可用微分方程来描述，系统的稳定性可用特征方程根的位置和形式来研究。

１８７５年英国的劳斯和１８９５年德国的赫尔维茨先后提出了根据代数方程系数判别系统稳
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定性的准则。１８９２年俄国学者李雅普诺夫出版了专著《论运动稳定性的一般问题》，提出
了用李雅普诺夫函数（一种能量函数）的正定性及其导数的负定性判别系统稳定性的准

则，从而建立了动力学系统的一般稳定性理论。

２０世纪２０年代电子技术的迅速发展，促进了信息处理和控制系统技术及其理论的
发展。马克斯威尔对装有调速器的蒸汽机系统动态特性的分析、马诺斯基对船舶驾驶控

制的研究都是控制系统理论的开拓性工作。１９３２年美籍瑞典科学家奈奎斯特对单回路
反馈系统的研究结果表明，反馈控制即使在系统情况知之不多的条件下也可以得到较好

的性能，提出了根据频率响应判断反馈系统稳定性的准则，即奈奎斯特判据。１９３８年，前
苏联学者米哈依洛夫提出用图解分析方法判别系统稳定性的准则，把奈奎斯特判据推广

到条件稳定和开环不稳定系统的一般情况。

２０世纪４０年代，美国著名科学家维纳对控制系统理论作出了创造性的贡献。１９４８
年维纳出版了专著《控制论———关于在动物和机器中控制和通信的科学》，系统地论述了

控制系统理论的一般原理和方法，推广了反馈的概念，为控制理论的发展奠定了基础。该

书的出版标志控制学科的诞生，他的控制论概念提供了一个可以把控制问题和通讯问题

统一考虑的框架。他同时也发展了在有噪声的情况下信号的滤波、预报和平滑的方法。

其后的研究又利用了当时刚提出的平稳随机过程，最后建立了信息的“伯德申农”概念。

１９４５年美国的伯德出版了《网络分析和反馈放大器设计》一书，提出了频率响应分析
方法，即简便而实用的“伯德图”法。１９４８年埃文斯提出了直观而简便的图解分析法———
根轨迹法，在控制系统工程上得到了广泛应用。

这一时期，经典控制理论主要是解决单变量控制系统的分析与设计，研究的对象主要

是线性定常系统。它以拉氏变换为数学工具，采用以传递函数、频率特性、根轨迹等为基

础的经典频域方法研究系统。对于非线性系统，除了线性化及渐近展开计算以外，主要采

用相平面分析和谐波平衡法（描述函数法）研究。

经典控制理论能够较好地解决单输入单输出反馈控制系统的问题，但它具有明显的

局限性，突出的是难以有效地应用于时变系统和多变量系统，也难以揭示系统更为深刻的

特性。

２０世纪５０年代后期到６０年代初期是控制系统理论发展的转折时期。这个时期由
于计算机技术、航空航天技术的迅速发展，控制系统理论有了重大的突破和创新。它所研

究的对象不再局限于单变量的、线性的、定常的、连续的系统，而扩展为多变量的、非线性

的、时变的、离散的系统。现代控制理论以线性代数和微分方程为主要数学工具，以状态

空间法为基础，分析和设计控制系统。

华尔德的序贯分析和贝尔曼的动态规划是转折时期的开端。１９５６年美国的贝尔曼
发表了《动态规划理论在控制过程中的应用》一文，提出了寻求最优控制的“动态规划”法。

１９５８年，美籍匈牙利人卡尔曼提出递推估计的自动优化控制原理，奠定了自校正控制器
的基础。１９６０年，他发表了《控制系统的一般理论》等论文，引入状态空间法分析系统，提
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出可控性、可观性、最优调节器和卡尔曼滤波等概念。两年后，卡尔曼等人又提出最优控

制反馈问题，并得到若干有关鲁棒性的结果。这些理论受到最优统计决策和资源分配中

的序贯规划问题研究的激发。它们在概念上的贡献是考虑一大类以初始状态参数化的动

态优化问题。这个理论的中心问题是建立最优性能的动态规划方法，从它的解就可以确

定最优反馈控制规律。与此同时，优化领域中另一个长期被忽视的强调不等式约束的线

性和非线性规划也开始得到发展，从而构建了现代控制理论的框架。

在现代控制理论发展的同一时期，与现代控制理论密切相关的科学也同时发展起来。

１９５４年，我国著名科学家钱学森在美国出版《工程控制论》一书，书中所阐明的基本
理论和观点奠定了工程控制论的基础。

１９６０年，在第一届国际自动控制联合会ＩＦＡＣ世界大会上，我国学者涂序彦提出了
多变量协调控制理论。

１９６１年，苏联的庞特里亚金的《最优过程的数学理论》一书正式出版，证明了极大值
原理，使得最优控制理论得到很大发展。极大值原理的最大贡献是２０世纪５０～６０年代
对于大量轨迹优化数值计算方法的研究的推进。其研究成果是许多空间载运器的成功的

设计，其中包括阿波罗计划和宇航飞行计划。

１９６７年瑞典学者阿斯特勒姆提出最小二乘辨识，解决了线性定常系统的参数估计问
题和定阶方法，他和法国的朗道教授等人在自适应控制理论和应用方面做出了贡献。

１９７０年，英国学者罗森布罗克等人提出多变量频域控制理论，丰富了现代控制理论
领域。

从２０世纪６０年代末开始，控制系统理论更进一步地进入了一个多样化发展的时期。
它不仅涉及系统辨识和建模、统计估计和滤波、最优控制、鲁棒控制、自适应控制、智能控

制及控制系统ＣＡＤ等理论和方法。同时，它在与社会经济、环境生态、组织管理等决策活
动，与生物医学中诊断及控制，与信号处理、软计算等邻近学科相交叉中又形成了许多新

的研究分支。

２０世纪７０年代以来形成的大系统理论主要解决大型工程和社会经济系统中信息处
理、可靠性控制等综合优化的设计问题。由于应用范围涉及越来越复杂的工程系统和社

会、经济、管理等非工程的人类活动系统，原有的理论方法遇到了本质困难，大系统理论的

发展逐渐转向“复杂系统”概念。钱学森把系统的研究拓广到“开放的复杂巨系统”范畴，

于１９９０年提出“从定性到定量的综合集成法”的处理开放的复杂巨系统的研究方法。

１９９４年涂序彦出版了《大系统控制论》一书，在大系统理论与人工智能相结合的基础上，
建立了“大系统论”的新分支。

智能控制的发展始于２０世纪６０年代，它是一种能更好地模仿人类智能的、非传统的
控制法。它突破了传统的控制中对象有明确的数学描述和控制目标是可以数量化的限

制。它所采用的理论方法主要来自控制系统理论、人工智能、模糊集和神经网络以及运筹

学等科分支，主要代表人物有美国扎德，他于１９６５年创立了模糊集合论，为解决复杂系统
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的控制提供了新的数学工具。１９６８年，美籍华人傅京孙和桑托斯等人提出用模糊神经元
概念研究复杂大系统行为，正式提出了智能控制就是人工智能技术与控制理论的交叉，并

创立了人机交互式分级递阶智能控制的系统结构。

控制系统理论和社会生产及科学技术的发展密切相关，在近代得到极其迅速的发展。

它不仅已经成功地运用并渗透到工农业生产、科学技术、军事、生物医学、社会经济及人类

生活等诸多领域，而且在这过程中控制系统理论也发展成为一门内涵极为丰富的新兴学

科。

随着经济和科学技术的迅猛发展，控制系统理论与许多学科相互交叉、渗透融合的趋

势在进一步加强，控制系统理论的应用范围在不断扩大，控制系统理论在认识事物运动的

客观规律和改造世界中将得到进一步的发展和完善。

２．控制系统理论的基本内容

控制系统理论包括传统控制理论（常被称为经典控制理论）与状态空间控制理论（常

被称为现代控制理论），两者的数学描述工具，如微分方程、复变函数、矩阵和向量有内在

联系，但解决工程技术问题时，在历史发展过程中形成了两套系统方法。本教材主要讨论

状态空间控制理论，但也吸收了传统控制理论描述动力学系统的一些方法，使学生对控制

系统理论有一个统一的了解。

状态空间控制理论是对系统的状态进行分析和综合及建模的理论，其主要内容如下：

（１）线性系统理论
线性系统理论是状态空间控制理论中最基本的组成部分，也是现代控制理论中理论

最完善、技术上较成熟、应用也最广泛的部分。它主要研究线性系统在输入作用下状态运

动过程的规律和改变这些规律的可能性与措施；建立和揭示系统的结构性质、动态行为和

性能之间的关系。系统的状态不但描述了系统的输入输出关系，而且描述了系统内部状

态随时间变化的关系。线性系统理论主要包括系统的状态空间描述、可控性、可观测性和

稳定性分析，状态反馈、状态观测器及补偿的理论和设计方法等内容，这些方法研究由状

态变量构成的状态空间中对状态轨线的作用。

（２）最优控制与鲁棒控制
最优控制与鲁棒控制是现代控制理论中的重要组成部分。最优控制问题是在给定限

制条件和性能指标（即评价函数或目标函数）下，寻求一个最优控制向量使系统性能指标

满足某种最佳准则或使某一指标泛函达到最优值的控制规律问题。解决最优控制问题的

方法有变分法、庞特里亚金的极大值原理和贝尔曼的动态规划法，用各种“广义”梯度描述

的优化算法，以及动态规划的哈密顿雅可比贝尔曼方程求解的新方法正在形成，并用于
非线性系统的优化控制。

鲁棒控制理论研究控制系统中的参数发生摄动时使系统保持正常工作的特性和属性

的控制规律。

在实际工程中要想得到精确的数学模型是一件困难的事情，因此我们在建立控制系
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统的数学模型时，需要做合理的近似处理，而忽略一些不确定性因素，诸如参数误差、末建

模动态、观测噪声以及不确定性的外界干扰等等，然而这些不确定性的存在可能会引起控

制系统器质的恶化，甚至成为系统不稳定的原因。鲁棒控制就是针对这种不确定性而提

出来的系统控制理论。它在设计控制器时不仅考虑数学模型的标称参数，同时还考虑不

确定性对系统性能的最坏影响，使得所设计的控制器在不确定性对系统品质的破坏最严

重时也能够满足设计要求。

鲁棒控制器就是基于这些不确定性的描述参数和标称系统的数学模型设计的。一般

来说，鲁棒控制是比较保守的控制策略。即，对于所考虑集合内的个别元素，该系统并不

是最佳控制。但是，它能以固定的控制器，保证在不确定性破坏最严重的情况下系统也能

满足设计要求，而这正是实际现场所期望的，也是近几年对鲁棒控制的研究非常活跃的一

个重要原因。

（３）随机最佳估计
随机最佳估计亦称为最优滤波理论，是现代控制理论中重要的分支。当系统受到环

境噪声或负载干扰时，其不确定性可以用概率和统计的方法进行描述和处理。也就是在

系统数学模型已经建立的基础上，利用被噪声等污染的系统输入输出的测量数据，通过统

计方法获得有用信号的最优估计。在通信工程中，接收到的信号总是由有用信号和干扰

噪声混合组成的，从接收信号中分离出有用信号，就要用到最佳估计。为了实现对随机系

统的最优控制，首先要求出系统状态的最佳估计。经典的维纳滤波理论阐述的是对平稳

随机过程按均方意义的最佳滤波，而现代的卡尔曼滤波理论用状态空间法设计最佳滤波

器，克服了前者的局限性，适用于非平稳过程并在很多领域中得到广泛应用，成为现代控

制理论的基石。

（４）建模和系统辨识
建模和系统辨识是现代控制理论中很活跃的分支。要研究系统的状态，首先要建立

动态系统在状态空间的模型，使其能正确反映系统输入、输出之间的基本关系，是对系统

进行分析和控制的出发点。由于系统比较复杂，往往不能通过解析的方法直接建模，而主

要在系统输入输出的试验数据或运行数据的基础上，从一类给定的模型中确定一个与被

研究系统本质特征等价的模型。系统辨识包括结构辨识和参数辨识两大部分，如果模型

的结构已经确定，只需确定其参数，称为部分辨识问题或参数估计问题或灰箱问题。若模

型的结构和参数需同时确定，就是完全辨识问题或黑箱问题。

（５）自适应控制
自适应控制是现代控制理论中近十年来发展较快的一个活跃的分支。所谓自适应控

制，是随辨识系统的数学模型并按照当前的模型去修改最优控制律。当被控对象的内部

结构和参数以及外部的环境特性和扰动存在不确定时，系统自身能在线观测和处理有关

信息，相应地在线修改控制器的结构和参数，以保持系统所要求的最佳性能。自适应控制

的两大基本类型是模型参考自适应和自校正控制。近期自适应理论的发展包括广义预测
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控制、万用镇定器机理、鲁棒稳定的自适应系统以及引入了人工智能技术的自适应控制

等。

控制系统理论除了以上几大部分外，还有分布参数系统理论、微分对策理论、大系统

理论及可靠性理论等。新近发展起来的智能控制和鲁棒控制以及离散事件系统理论，表

现出很强的生命力。随着科学技术的发展和学科的相互渗透，会不断地提出新的控制系

统问题，产生新的控制系统理论。

３．本教程研究范围

控制系统理论的内容极其丰富，但是作为自动化专业及信息类专业的本科生和研究

生开设的课程，其目的是使学生掌握基本的理论和方法，为今后深入学习本学科的其他分

支学科打好基础。本着加强基础、突出重点、注重应用的原则，考虑到可控性、可观性概念

的提出，庞德里亚金的最小值原理的创立，以及卡尔曼滤波器的出现，是控制系统理论进

入现代控制理论阶段的三大标志，控制系统的鲁棒性研究和协调控制研究是现代控制理

论中一个非常活跃的领域，本教程以介绍线性系统的基本理论及其应用、控制系统的确定

性与鲁棒性分析、多变量协调控制最优控制与随机最优估计为主要内容。鉴于控制系统

理论数学推证多，概念抽象，有些内容学生不易理解，本教材在介绍有关基本概念时，力求

在保持理论严密性的的前提下，尽可能从工程实例引入某些重要的概念和方法，并配有适

当的例题与习题，使学生能较快地掌握控制系统理论的最基本内容。
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第员章摇控制系统的数学模型

描述系统中各种物理量之间的相互作用关系和各自的变化规律的表达式构成系统的

数学模型。这些数学模型可按其输入、输出变量个数分为单变量系统或多变量系统；按随

时间变化取值方式分为连续系统或离散系统；按随机因素的加入与否分为随机系统或确

定系统；按所含非线性因素的性质分为线性系统或非线性系统；按对象参数变化情况分为

时变系统或定常系统；还可按对对象的认知程度，划分为不确定性系统或确定性系统。

控制系统理论所研究的主要问题是分析一个给定系统的性质和特征以及设计一个系

统使其具有给定的性质和特征，即如何根据实际对象建立适当的数学模型，如何根据这些

数学模型分析系统的特征，又如何合理地设计出控制策略或控制器来达到控制目的。

员援员摇控制系统的运动方程

凡是由一些对象相互作用、相互制约组成一个具有一定运动规律的整体，就称为系

统。一个抽象系统可定义为一种数学过程。系统的概念既适用于简单的力学及电学装

置，又适用于深奥复杂的系统。

被控对象与控制器组成一个控制系统。从被控对象获取信息，反过来又把调节被控

制量的作用反馈给被控对象的控制法称为反馈控制。信息的传递途径是一个自身闭合的

环，称为闭环，反馈控制总是通过闭环来实现的。信息和控制作用的传递是单向的，称为

顺馈控制，不构成闭合环的，称为开环。

一个动态系统，其行为变化由“外部”（输入变量）所激励，并向“外部”（输出变量）提

供其行为变化的某些特征。输入变量又可细分为“控制量”和“外扰”，而输出变量又可分

为“被调量”和“测量量”，这两种量常常有重叠部分。

员援员援员摇动力学系统

自然界存在输入输出关系完全不同的两类系统。一类系统是只要知道了输入信息，

便可立即获得输出信息，即输入输出关系是一个代数方程。电阻电路属于这一类系统，只

要输入电压确定，其输出电流便可确定。另一类系统则不然，给出了输入信息，还不能确
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